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In order to improve the accuracy of the termination an lys is on ECA rules, a novel representation model (EPN, 

extended Petri net) of ECA rules was built. Based on the EPN, an effective termination decision algorithm was discussed 

and proposed. By using p lenty of information about the rule characteristics in EPN, the proposed termination algorithm 

could comprehensively analyze the influence on the termination analysis. The theoretical analys is and experimental re-

sults show that the proposed algorithm has higher accuracy and lower time complexity.
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为了提高 规则集可终止性分析的准确性，建立了一种可描述 规则集的扩展 网

模型，在此基础上研究并提出了一种 规则集终止性判定算法。该算法充分利用 所包含

规则特性的丰富信息，综合分析了 规则特性对规则集可终止性的影响。理论分析和实验结果表明，所

提出的算法具有更高的准确性和更低的时间复杂度。

规则； 网；终止性分析； ；模型表示

基于触发机制的 规

则能够描述主动知识，是人工智能和知识表示处理

领域的研究热点 。应用 规则 和 规则

集的动态行为特性 如可终止性、汇流性等 分析

得到研究人员的高度关注。如果从任何初始状态下

开始， 规则集的执行过程都会在有限步之内停

止，那么称 规则集是可终止的 。但是，由于

规则集之间存在复杂的规则结构和规则特性，

如复合事件 、复合条件

、触发关系 、活化关系

和堕化关系

等，导致 规则集的可终止性分析问题十分困

难，在考虑所有规则特性的情况下， 规则集的

可终止性分析问题是不可判定的 ，因此，研究人

员通常只考虑部分结构特性。

截至目前，在 规则集可终止性分析方法

中，基于图理论和基于 网的分析方法是主要的

类方法。触发图 分析方法只

考虑了规则间的触发关系 ，而活化图

的分析方法针对的是活化关系 。

提出了结合 图和 图的终止性分析方

法 ，在此基础上， 定义了进化图 ，郝忠

孝等提出了含环触发图的分析方法 。在基于图理

论的分析方法中，规则用图的节点表示，规则间触
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发、活化或堕化关系则用图的有向边描述。若图中

存在一条回路，则表明所对应的 规则集是不

可终止的。但是简单的图形并不能体现 规则

之间的细粒度规则特性 如复合事件、规则耦合模式

等 ，导致了基于图理论的终止性分析方法的分析粒

度较粗，准确性较差。

网是动态系统建模和行为分析方面的形

式化工具 ，被广泛应用于 规则集的可终

止性分析领域 。 基于 网分析含优

先级的 规则集的终止性，但是没有考虑复合

事件和复合条件等结构特性。

基于模糊有色 网分析模糊 规则集的可终

止性，但只考虑了复合事件。

综上所述，现有 规则集的可终止性分析

方法只考虑 规则之间的部分结构特性，导致

算法判定的准确性较低。为了提高 规则集的

可终止性判定算法准确性，笔者首先提出可有效描

述 规则各种规则特性的扩展 网

模型，然后在充分利用 所包

含的规则结构信息的基础上，综合分析 规则

集的可终止性，并提出了相应的可终止性判定算

法，最后，通过理论分析和实验仿真对本文的算法

与传统可终止判定算法进行了比较。

规则的事件分为原子事件和复合事件，条

件分为原子条件和复合条件。为简单起见，本文约

定， 规则的复合事件只能通过 ∧ 运算符将原
子事件或原子事件的 逆事件 复合起来；复合条件

只能通过 ∧ 运算把原子条件或原子条件的否定复
合而来。在此约定下，本文提出了一种可有效表示

规则集的扩展 网模型 模型。

描述 规则集的 是一个 元

组， 。

是库所的有限集， ∪ ∪ ∪ ∪ ，
其中， 是事件库所集， 是处于触发态的库所集，

是处于激活态的库所集， 是动作库所集，

是条件库所集。 、 、 、 和 两两不相交。

是变迁的有限集， 是触发变迁集，

是激活变迁集， 是执行变迁集。 、

和 两两不相交。
是流关系的有限集， ，其中，

是输入弧集，

是输出弧集； ∪ ∪ ， 、 和

分别是一般弧集 、抑制弧集

和检测弧集 ，并且 、 和 两两不

相交。

是颜色的非空有限集； 是颜色

映射函数，其中， 是 上的多重集 。

是弧函数； 是

变迁门函数 。

是库所容量函数，对 都有

， 是自然数集合，表示库所 的最大容

量。

是初始标记函数，对网中库所标

记。 ， 表示 的标识， 中的 以二

元组 表示，其中， 表示 颜色。

在 中，变迁 的前集用 表示，

。

若对于 ，都有 不包含 且

，或者 中至少包含 个 ，并且

，则称 是激活的 。

若 是激活的，且 返回 ，则称 为

可发生的 。

若 为可发生的，则 发生后，网中的标识

由式 确定。

其他

带检测弧和抑制弧的有色 网在表达能力

上是与传统有色 网是等价的 ，因此，检测

弧和抑制弧并没有降低 的分析能力，并且检测

弧和抑制弧使得 比标准有色 网更为简洁。

不仅可以描述复合事件和复合条件，而且

可以描述 规则中事件消耗模式

。

规则的每个原子事件在 中都对应一

个原子事件库所。普通原子事件在 中对应的

事件库所与触发变迁之间的弧是普通弧，而原子事

件的“逆事件”对应的弧则为抑制弧。设一条

规则 的事件为 ∧ ∧ ，变迁 是 在 中

对应的触发变迁，库所 是 处于触发态的库所。
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图 是触发变迁 发生过程，图 是 发生前

状态，图 是 发生后 状态。 发生后，一

个 将流入到库所 ，其含义是规则 被触发。

触发变迁发生前 触发变迁发生后

图 触发变迁的发生过程

规则的每个原子条件在 中都对应一

个条件库所。普通原子条件所对应的条件库所与规

则的激活变迁之间的弧是检测弧，而否定形式的原

子条件所对应的条件库所与激活变迁之间的弧是

抑制弧。设一条 规则 的条件为 ∧ ，变

迁 为激活变迁，库所 和 分别为处于触发态和

激活态的库所。激活变迁 的发生过程如图 所示，

其中，图 是 发生前的 状态，图 是

发生后的 状态。 发生后， 中将产生一个

，此时规则 被激活。

激活变迁发生前 激活变迁发生后

图 激活变迁的发生过程

通常情况下，一条 规则执行后不会产生

事件，也不会改变条件，此时该规则在 所对应

的执行过程如图 所示，其中，库所 和 分别为

处于激活态的库所和动作库所。

执行变迁发生前 执行变迁发生后

图 执行变迁的发生过程

如果一条 规则 改变原子条件，那么

中 对应的执行变迁 的发生过程如图 所示，其

中，库所 和 分别为处于激活态的库所和条件

对应的库所。

使条件为真 使条件为假 使条件取反

图 种改变条件的情形对应的

情形 ：使条件 为真

如图 所示，在网中添加一个动作库所 和

一个变迁 ， 为抑制弧。 发生后，如果 为

真，则 将不发生，此时 仍为真；否则 将发生，

将 改为真。

情形 ：使条件 为假

如图 所示，在网中添加一个动作库所 和

一个变迁 ， 为一般弧。 发生后，如果 为

假，则 将不发生，此时 仍为假；否则 将发生，

将 改为假。

情形 ：使条件 取反

如图 所示，在网中添加一个动作库所 和

个变迁 和 ， 和 分别为一般弧和抑

制弧。 发生后，如果 为真，则 将发生，将 改

为假；否则变迁 将发生，将 改为真。

规则的事件消耗模式包括消耗范围 记为

和消耗时间 记为 种属性 ，其中，消耗范

围表示系统对触发事件的处理方式，具有 种取值：

不消耗 记为 、局部消耗 记为 和全局消耗 记为

；消耗时间属性有 种取值：条件评价后 记为

和规则动作执行后 记为 。若 ，则不考虑条件

评价的结果，而是根据 的取值处理触发事件；若

，则需考虑规则条件评价结果。如果条件评价

结果为假，则不处理触发事件；否则，将根据 的

取值处理触发事件。为了在 中有效描述事件消

耗模式，本文约定，对于一个事件库所 ，其中的

标识 中 取值为规则标识，含义是该

能够触发规则标识为 的 规则。针对不同的

事件消耗模式， 的具体结构如下： 设事件

是可以触发规则集 ⋯ ， 是对应的事件

库所

消耗范围是不消耗

此时， 中有一个标记为 的 ，符号

表示 的事件消耗范围是不消耗； 到规则集

⋯ 所对应的每一个触发变迁均有一条输入
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弧。图 是事件消耗时间为 条件评价后 的

结构， 是激活变迁。设 的条件为 ∧ 。
和 分别与变迁 和 连接，其中，

和 为检测弧， 和 为抑制弧。

被触发后，个变迁 、和 中有且仅有一个发生，

此时，库所 中都将产生一个 ，其含义是当评

估完条件后，触发事件 都将重新产生，而不论评

估结果如何。

图 触发事件的消耗范围为 不消耗 且 时的

图 为事件消耗时间为“执行动作后”

的 ， 和 分别是激活变迁和执行变迁。只有

当 发生时， 才会被重新产生，其含义是在条件

的评价结果为真时，不会被消耗触发事件，反之，

若条件检测结果为假，则消耗触发事件。

图 触发事件的消耗范围为 不消耗 且 时的

消耗范围是局部消耗

此时，事件库所 中有 个 ，标记

分别为 ⋯ 。库所 到

⋯ 所对应的每个触发变迁均有一条输入

弧，且弧上的表达式为所指向的 规则标识。

由于每个 根据其颜色只触发其中一条规则，

因此，局部消耗事件在消耗时间为“条件评价后”

与 执行动作后 的 结构相同。图 为局部消

耗模式的 ，设规则 的条件为 和 分

别是激活变迁和执行变迁，不论 是否发生，触发

事件都将被消耗。

消耗范围为全局消耗

此时，库所 中只有一个标记为 的

，符号 表示事件消耗范围是全局消耗；

到 ⋯ 的每个触发变迁均有一条输入

弧。设 触发了 条 规则 和 ，其中，

优先级较高， 和 的条件分别为 和 。图

为事件消耗时间为 条件评价后 的 ，

和 分别是 和 的激活变迁。 发生后， 和
被触发。由于 是抑制弧，故先评价 。

若 满足，则消耗 中的 ，处于触发态

被改成未触发态。

图 触发事件的消耗范围为“局部消耗”的

图 触发事件的消耗范围为“全局消耗”且 时的

图 为触发事件的消耗时间为 执行动作

后 的 。 发生后， 和 均被触发，此
时 和 是抑制弧，因此先对 进行条

件评价，当 的条件满足且变迁 发生时， 的状

态被改变，被重新转为未触发状态。

图 触发事件的消耗范围为 全局消耗 且 时的

在 中，如果执行变迁产生原子事件 设

为 对应的事件库所 ，那么： 如果 的事件

消耗模式为不消耗，则所产生 的标记为

； 如果 的事件消耗模式为全局消耗，则所

产生 的标记为 ； 如果 的事件消耗模

式为局部消耗，设 可触发规则集 ⋯ ，

则将产生 个 ，其标记依次为

⋯ 。
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一条 规则 描述如下。

规则 的语义为：当原子事件 和 发生并

且 没有发生时， 被触发，然后评价 的条件，

如果 成立且 不成立，则执行动作，产生 并

使 不成立。设 触发事件的消耗模式为局部消耗。

图 是规则 的 的初始状态， 和 已发生，

未发生，此时触发变迁 是可发生的。 发生后，

被触发，库所 中产生一个 。由于条件库所
中有 条件 成立 且库所 中没有

条件 不成立 ，此时激活变迁 是可发生的。

发生后， 被激活，库所 中产生一个 。此

时，可发生。发生后，在 和 各产生一个 。
由于 有 ，因此变迁 是可发生的。 发生

后，消耗库所 中的 。此时，完成了规则 的

一次触发执行过程。

图 规则 的

为了利用 中的规则结构信息分析规则集

的终止性，本文提出了 的等价转化算法，该算

法将包含复杂规则特性 如复合事件、复合条件、事

件消耗模式、触发关系、活化关系和堕化关系等

的 规则集转化为等价的 。 规则集

的等价转化算法如图 所示。

在 规则中，如果存在事件消耗模式为

不消耗的事件，那么一旦该事件发生，该规则

将不可终止。因此本文假设规则集中不存在事

件消耗模式为不消耗的规则。设 为 规则

集 的 表示， 是网 中的一个触发环，

⋯ 表示规则 触发 触发 ⋯

且 触发 。

输入： 规则集 设为

输出： 的等价 设为

设 中的事件、条件和动作分别为 和

① 创建库所 和 和 分别为处于触发态的库所 处于激活

态的库所和动作库所

② 创建变迁 和 分别为激活变迁和执行变迁

③ 的触发变迁 创建

④ 设 为 对应的事件库所

创建

在 中是 逆事件 创建抑制弧

创建一般弧

⑤ 创建弧 和

⑥ 依据 的事件消耗模式创建相应的弧

⑦ 设 为 对应的条件库所

创建

在规则 中 是 逆条件

创建抑制弧 创建一般弧

产生的事件

依据 的事件消耗模式设置 的弧表达式

⑧ 条件 被 改变

依据被改变方式创建立相应变迁及弧

⑨ 设置各个变迁的弧函数、弧表达式

全局消耗的事件

依据 所触发规则的优先级关系创建相应弧

图 规则集 的等价转化算法

设 是网 的一个触发环，如果从任意

初始标识出发， 中的规则都将在执行有限次后永

远不会被触发，那么称 为一个假触发环，否则，

为一个真触发环。

设 是网 的一个触发环。对于 中

的一条规则 和一个库所 ，如果规则 在网 中对

应的事件库所集合、条件库所集合和动作库所集合

包含 ，则称 属于触发环 ，记 。

设 是网 的一个触发环，如果存在库

所 和 ，满足 ， ，并且从库所 到库所

有一条通路，则称 是触发环 可达的。

设 是网 中一个触发环，存在一条规

则 ，构成规则 的原子事件设为 并设 在

中对应的库所为 ， 为规则 的触发变迁。如果

为一般弧，满足要么 的前集为空，要么 不由

任何触发环可达，那么 是一个假触发环。

设网 的一个触发环 ⋯ 且

规则 ， 是 的原子事件， 为 对应的事件库
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所， 为 的触发变迁， 为一般弧， 为 的初

始标识下 中所包含 的数目， 是自然数。

如果 的前集为空，那么 中任何变迁的发生只可

能消耗 的 ，而不会在 中产生 。消耗

完所有 中的 以后，规则 将不可能被再一

次触发和执行。由于初始状态下 中的 的数

目是有限的 数目为 ，因此， 最大触发次数不会

超过 ，在此之后， 将不能再被触发，从而 为

一个假触发环。 如果 不被任何触发环可达，此

时进入 中的 数目是有限的，不妨设为 ，

从而当消耗完 中所有 时，被触发执行的次

数不会超过 。此后规则 将不能再被触发，从

而 终止。

因此，触发环 是一个假触发环，命题得证。

设 是网 中一个触发环，一条 规

则 ， 为 的原子事件， 为 对应库所， 为

对应的触发变迁，弧 为一般弧。如果 的前集为

空或仅由假触发环可达，则 是一个假触发环。

设 是网 中一个触发环。如果存在一

条 规则 ，其原子条件为 ，满足以下 个

条件： 是一般弧，其中， 是 的激活变迁；

被改为假或取反； 改变 的规则只有一条，

设为 ，且 ，那么 为一个假触发环。

采用反证法。假设触发环 不是假触发

环。此时，从 中任何状态出发， 可以被无限次

执行。规则 改变了规则 的条件 ，使其为假或

取反，但是 被激活的前提是条件评估必须为真。

由于改变规则 条件的规则只能是规则 ，因此当

执行后，导致规则 的条件评价为假，从而使得

不能被激活和执行，从而使得 不能永远执行下去，

与假设矛盾。命题得证。

设 是网 中一个触发环，如果存在一

条 规则 ， 的原子条件为 ，并且

是抑制弧，其中， 是 的激活变迁； 被改为假

或取反； 改变 的规则只有一条，设为 ，且 ，

那么 为一个假触发环。

与定理 类似。

设 规则集 的等价 为 ，如

果 中不存在任何触发环或者所有的触发环都是假

触发环，那么， 规则集 是可终止的。

如果网 中不包含任何触发环，则命题

显然成立。设 是 的一个假触发环，那么对于任

意 规则 ，由定义 可知， 在触发有限次

后将不能被再次触发，导致规则 是可终止的。由

于 中所有触发环都是假触发环，因此，规则集

中的所有假触发环中的规则都是可终止的，从而

是可终止的。命题得证。

基于 规则集的等价 ，本文提出了相

应的终止性判定算法。该算法充分利用 所包含

的规则信息，通过化简 来判定规则集的可终止

性。算法具体描述如图 所示。

输入 规则集 设为 及其等价 设为

输出 是否可终止

为事件库所

删除 及所有 触发的规则在 中的所有元素

条件

满足定理 或定理

删除从 发出的弧所连接的规则在 中的所有元素

输出：“ 是可终止的”并转到 结束

输出：“ 不可终止”

图 规则集的可终止性判定算法

本质上讲，基于图理论的 规则集终止性

分析方法是通过构造规则集的触发关系矩阵 或活

化关系矩阵等 ，并依据该矩阵元素的可达性判定原

规则集是否存在环 回路 。一般地，设 为规则集

的触发关系矩阵，元素 表示 规则 触发

规则 。矩阵 中的元素 的值表示从规

则 到规则 的长度为 的触发链路条数，而其对

角线上的元素 不为 则表示存在触发环或回路。

在极端情况下，规则集不存在任何触发环或存在一

个包含大部分或所有规则的触发环时，矩阵的乘法

运算需要进行到 ，这是判定算法的最坏情况。因

此，现有基于触发图等图理论的判定算法的时间复

杂度为 ，其中， 为 规则条数。

本文提出的规则集判定算法不同于传统基于

图理论的规则集可终止性判定算法，它基于

规则集的等价 ，而 中包含了 规则

的丰富规则信息，如复合事件、复合条件、事件

消耗模式等，通过在 来判定定理 、定理

和定理 ，从而不断消除所有能终止的规则和所

有假触发环，达到化简 的目的。如果最终

的所有元素均被删除，则表示原 规则集
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不包含任何触发环或所有的触发环都是假触发

环，从而原 规则集是可终止的，否则，原规

则集不可终止。

在算法 中， 基于定理 和推论 对 进

行化简，时间复杂度为 ，其中， 为 规

则集中所有不同的原子事件个数。 基于定理 和

定理 对 再次化简，时间复杂度为 ，其

中， 为规则中所有原子条件的个数， 为规则条

数。通常在 规则集合中， ， 。另外，

由于 规则条数是有限的，因此，算法 中的

的最外层的循环最多会进行 次，从而算法 的

时间复杂度为 ， 为规则条数。

设有 规则集 ，其中，

规则 和 中各元素的含义与例

中的 规则相同，设所有规则的事件消耗模式

为局部消耗。图 是规则集 的等价 。对

规则集 的终止性分析过程如下所述。

图 规则集的

执行算法 的 后，网 被化简，如图 所示。

在 中，由于原子条件 及改变该条件的唯一一条

规则 使 为假，从而定理 成立，进而删

除相关元素后， 被再次化简为只剩下规则 。

由于 的取值为 ，转至 ， 被再次化简

为空，从而得出结论：规则集 是可终止的。目前，

采用已有方法均不能得出与笔者相同的终止性分

析结论。

图 化简后的

针对不同的 规则集和终止性判定算法，本

文设计了相应的仿真实验以验证各判定算法的正确

性和效率。实验环境如下： 双核 ，

内存 ， 专业版，

平台。参与对比的判定算法有 种 、

和 算法，其中， 基于触发图的判定算法

是依据规则集的触发关系矩阵及其乘法运算计算是

否存在回路， 算法是 等人的

算法， 是本文所使用的算法。

待测试 规则集 只包含一个触发环 ，

⋯ ， 为规则条数。 的事件为 ，

产生事件 、事件 是独立事件，它不被任何规

则产生。实验中 取值范围 。表 记录

了规则集在不同算法下的运行时间。结果表明本文

提出算法 的效率最高，且算法 和 得出

了正确结论 规则集是可终止的 ，而算法 的判

定结果出错 规则集不可终止 。

算法
规则条数

待测试 规则集 含有 个触发环，分别

为 、 和 ，其中， ⋯ ，

⋯ 和 ⋯ ⋯

。规则 的事件为 ，其中， 不被任何规

则动作产生。表 记录了规则集在不同算法下的运

行时间，结果表明本文提出算法 的运行时间仍

然最短，并且得出了正确结论，而 算法的判定

结果仍然是错误的。

3 Petri ECA 163

ECA

2 2) 1 1 EPN

( 2) ECA

3) 2

3 EPN ( )

ECA << <<

ECA 2

3) 2

( 3)
  

ECA ={ 1, 2, 3, 4}

1: ON 1 2    IF 1     THEN  3

2: ON 3 4    IF 2     THEN  1

3: ON 4        IF 3 2 THEN  ¬ 2 5

4: ON 5      IF  3     THEN  4

ECA 1, 2, 3 4 1

ECA

13 EPN

13  EPN

2 2) 14

3) 2

ECA 3 2 2

EPN 1

true 2) EPN

14  EPN

ECA

CPU Intel 1.86 GHz

1GB Windows XP Microsoft Visual 

Studio 2005 3 TG

BK PN TG( )

BK Bostan-Korpeoglu[14]

PN

  

ECA

= { 1, 2, , } 1 1 2

1 2

(100, 1 000) 1

(PN) PN BK

( ) TG

( )

   ( s)

100 150 200 250 500 1 000

TG 13 67 234 649 >104 >105

BK 13 68 253 666 >104 >105

PN <10- 2 <10- 2 <10- 2 <10- 2 0.04 0.1

  

ECA 3

1 2 3 1 =( 1, 2, , 2) 2 =( 2 1, 

2 2, , ) 3 =( 4, 4+1, , 2, 4 3, 4 3+1, , 

) 1 1 2 2

2

(PN)

TG

O m m

O kn

k n

k n m n

n

O n n

R r r r r

r e e c e

r e e c e

r e c c c e

r e c e

r r r r

R

R

c

r c

r

flag

R

R L L

r r rn n r e e

rn e e

n

R

L L L L r r rn/ L rn/ +

rn/ + rn L rn/ rn/ rn/ rn/ rn/

rn r e e e

3.3

2

4 

4.1 1

1

4.2 2

终止性判定举例

例

实验分析

实验

表 含一个触发环时算法的运行时间 单位：

实验

∧

∧

∧ ∧

∑

∑

∧

∧

× ×



· · 通 信 学 报 第 卷

算法
规则条数

随机生成待测试 规则集 。表 记录了不

同算法的运行时间。所有算法的判定结果是规则集

保证终止，即规则集不含任何触发环，但本文算法

的运行时间仍远低于其他算法。

算法
规则条数

规则具有复杂的结构特性，这些结构特性

使得 规则集的可终止性判定十分困难。针对

目前 规则集的终止性判定算法只考虑部分结

构特性而导致算法准确性差的缺点，本文提出了可

有效表示 规则集的扩展 网模型 ，

并在此基础上综合分析了 规则的各种结构特

性对终止性的影响，提出了基于 的可终止性判

定算法。该算法通过化简 来直接删除 规

则间的假触发环，从而提高了判定准确性，并在一

定程度上降低了传统图理论判定算法的时间复杂

度。理论分析和实验结果表明，本文提出的

规则集可终止性判定算法具有更高的准确性和更

低的时间复杂度。
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